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V proizvodnem procesu je potrebno spremljati delovanje strojev. Zvok in vibracije sta dve 
veličini, ki se v proizvodni vedno pojavljata, zato jih lahko merimo in izkoristimo za analizo. 
Opravljali smo meritve v proizvodni celici in jih primerjali s podatki, ki jih posreduje 
naprava o svojem delovanju. Analizirali smo, kako dobro lahko s signalom zvoka in vibracij 
popišemo delovanje strojev in ugotovili, da oba signala lahko prineseta veliko informacij. 
Res pa je, da je odvisno od primera, v kakšni okolici se meritve izvajajo. Pri zvoku so se 
pojavili problemi izolacije našega zvočnega vira, od ostale hrupne okolice, medtem ko se je 
spremljanje signala vibracij izkazalo za zelo koristno Pri opazovanju signalov zvoka in 
vibracij imamo možnost opazovanja na različnih časovnih skala. Pri analizi delovanja 
proizvodnje celice se je izkazalo,  da analiza signalov zvoka na časovni konstanti minute 
nosi več informacij kot na časovni konstanti milisekund.  Pri vibracijah pa je ravno obratno, 
saj gledano skozi časovno skalo minute, ni sprememb, če pa opazujemo signal na nivoju 
milisekund pa lahko spremljamo posamezni cikel stroja. 
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The operation of the machines must be monitored in the manufacturing process. Sound and 
vibration are two signals that always appear in production, so they can be measured and used 
for analysis. We carried out measurements in the production cell and compared them with 
data provided by the device about its operation. We analysed how well the sound of the 
vibration signal can be used to find the operation of the machines, and we are finding that 
both signals can bring a lot of information. It is true, however, that depending on the case, 
in which environment the measurements are carried out. In the sound, there were problems 
of isolating our sound source from other noisy environments, while the monitoring of the 
vibration signal turned out to be very useful. When observing the signal of sounds in 
vibrations, we have the ability to observe at different time scales. When analysing the 
operation of the production of a cell, it turned out that the analysis of the sound signal at a 
time constant of minutes implies more information than the time constant of the millisecond. 
For vibrations, the opposite is true, since we are looking through the time scale of minutes, 
there are no changes, but if we observe a signal at the level of milliseconds, then we can set 
the individual standstill cycle. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Vibro-akustična diagnostika je tista, ki se ukvarja z oceno in spremljanjem delovanja naprav 
s primernimi signali vibracij in zvoka. Trenutno se zelo pogosto spremlja delovanje strojev 
preko merjenja vibracij, manj pogosto pa se spremlja delovanje s pomočjo merjenja zvoka.  
Če pogledamo v zgodovino, je bil prvi strokovnjak na tem področju človek, ki je živel v 
kameni dobi in je ugotovil, da če je slišal utrip srca sočloveka potem je slišal utrip življenja, 
če utripa srca ni slišal, potem je vedel, da je življenje ugasnilo. 
 
V proizvodnji je za dober, kakovosten proizvod ter uspešno proizvodnjo, s čim manj 
napakami in posledično čim manjšim izmetom, potreben dober nadzor delovanja strojev in 
izdelovanja produktov. Napake so lahko pogoste in njihov vzrok je sprva neznan. Da napako 
odpravimo moramo opraviti meritve, analizirati dobljene informacije in poiskati kje pride 
do sprememb.  
V proizvodnji se pogosto že ob manjših napakah v procesu izdelave pojavijo vibracije na 
površinah stroja ali obdelovanca oz. nastajajočega izdelka. Vibriranje površin pa je med 
drugim eden izmed osnovnih načinov nastanka zvoka. Pojavi se hrup, ki je posledica tlačnih 
motenj. Zvok bi tako poleg vibracij lahko uporabili za informacijo o stanju v proizvodnji. 
Ob merjenju hrupa in analizi meritev, bi lahko napovedali ali proizvodnja teče normalno ali 
je prišlo do kakšnega zastoja, obrabe ali nepravilnega delovanja stroja oz. bi z meritvami 
lahko opozorili na neuspešno izdelan kos.  
 
1.2. Cilji 
Cilj naloge je ugotoviti, kako bi lahko z merjenjem hrupa nadzorovali delovanje določenega 
procesa v proizvodnji in s tem napovedali pojav napake v procesu in posledično nepopoln 
izdelek.  
Iz signalov meritev zvoka in vibracij želimo izluščiti tiste značilke, ki dobro opisujejo proces 
montaže oziroma kontrole izdelka;  hkrati pa na osnovi analize značilk poiskati značilko, ki 
bi lahko napovedovala stanje sistema za montažo oziroma končno kontrolo. 
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1.3. Struktura naloge 
V prvem delu so omenjeni načini spremljanja procesov z zvokom, ki so že v uporabi. 
Predstavljen je način vzdrževanja proizvodnje in spremljanja procesov in predstavljene so 
značilke in njihova fizikalna ozadja. Pri meritvah smo beležili vrednosti izbranih značilk, 
zato je pomembno, da razumemo njihov pomen, saj vsaka nosi drugačno informacijo. Prav 
tako je potrebno razumeti od kje je prišel merilni signal in kaj smo dejansko merili, zato je 
v drugem delu predstavljen potek meritev. V tretjem delu so predstavljeni rezultati meritev 
in analiza signalov z izbranimi značilkami.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Spremljanje procesov z zvokom 
V proizvodnji je za zmanjšanje napak ter stroškov popravil potrebno spremljati procese in 
delovanje strojev in naprav. Ob tem beležimo signal, v katerem lahko hitro zaznamo 
odstopanja od povprečnega signala oziroma spremembe. Te spremembe so posledica 
drugačnega delovanj, to pa lahko vodi zaustavitve delovanja stroja in naprav. Zato lahko s 
pomočjo spremljanja signala napovemo morebitno napako in jo odpravimo, preden pride do 
večje napake oziroma do končne odpovedi stroja in naprav.  
Za spremljanje procesov se v proizvodnji pogosteje pojavi uporaba merilnega signala 
vibracij, kot pa uporaba merilnega signala zvoka.  
 
 
 
Slika 2.1: Tipični razvoj mehanske napake [5]. 
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Vendar pa se v nekaterih primerih proizvodnih tehnologijah pojavi tudi uporaba zvoka za 
spremljanje procesa. Spodaj so našteti primeri tehnologij, kjer ima zvok pomembno vlogo:  
- Kavitacija (kavitacija v črpalkah povzroča erozijo materiala, poškodbe črpalke in 
poslabšanje učinkovitosti. Da bi preprečili te napake, moramo zaznati začetek in 
razvoj pojava in v ta namen bi med drugim lahko uporabili signal hrupa, ki se pojavi 
kot posledica kavitacije) [1] 
- Varjenje (pri varjenju je zelo pomembna kakovost zvara. Za nadzor kakovosti se 
uporablja različne metode, lahko zaupamo varilcu in njegovim izkušnjam (s pomočjo 
vida in sluha), lahko pa spremljamo akustične emisije ultrazvoka. Rezultati 
spremljanja zvoka so pokazali, da se zvočni impulzi ujemajo z vrhovi varilnega 
toka.) [2] 
- Abrazivni vodni curek (v primeru razreza z abrazivnim vodnim curkom je med 
drugim zelo pomembna razdalja med mešalno cevjo in obdelovancem, ki pretežno 
vpliva na kakovost obdelovanca. Kontrola te razdalje predstavlja težavo. In izkaže 
se, da je za spremljanje razdalje dobro spremljati oddani zvok, ki nastane med 
operacijo rezanja, saj rezultati testiranja kažejo očiten vpliv razdalje od zvočne 
emisije) [3] 
- Opazovanje obrabe orodja pri odrezavanju (zvočni signali, ki so nastali med 
procesom vrtanja svežega orodja, rahlo izrabljenega in močno obrabljenega orodja 
so se med seboj razlikovali. Izkazalo se je, da je povečanje obrabe orodja povzročilo 
povečanje amplitude zvočnega tlaka. Rezultati so tako pokazali, da je možno 
spremljati obrabo orodja s pomočjo analize zvočnega signala.) [4] 
- Spremljanje stanja ležajnih elementov (Ležaji so pomemben sestavni del strojev in 
zaželeno je čim bolj učinkovito nadzorovanje delovanje. Odkrili so algoritem za 
obdelavo signalov, zasnovan na osnovi določanja lokalnih napak in rezultati dobro 
prikažejo povezavo med značilnimi frekvencami ležajev in surovih signalov 
akustičnih emisij pri različnih obratovalnih pogojih.) [5] 
To so primeri, ki smo jih našli v literaturi in kjer spremljanje procesa zvoka že obstaja. Noben 
od teh primerov, pa se ne osredotoči na spremljanje proizvodne celice kot celote ali 
posameznega dela celice s pomočjo zvoka.  
 
 
2.2. Zvok  
Zvok se pojavi zaradi tlačnih razlik, ki jih ustvarijo različni viri vibracije. Vibracije so lahko 
posledica trdnih objektov ali pa turbulence v plinu in kapljevini. Zvok za svoje širjenje 
potrebuje medij. V mediju se tako zaradi vibracij pojavijo spremembe volumskega oziroma 
masnega toka. Zrak se tem spremembam skuša upreti in pojavijo se spremembe tlaka 
imenovane tlačne motnje. Nastanejo zgoščine in razredčine medija, ki v longitudinalni ali 
transverzalni (pri trdninah) smeri potujejo stran od vira. Tlačne motnje po mediju potujejo s 
hitrostjo zvoka in ta hitrost je neodvisna od oblike motnje in njene frekvence.  
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Slika 2.2: Zvočni vir, zvočni valovi in sprejemnik.[6] 
Zvočno valovanje, ki nosi informacije, ki so za nas v vsakdanjem življenju moteče in 
nekoristne, imenujemo hrup. To je nezaželena oblika zvoka, ki pa si jo vsak posameznik 
lahko razlaga drugače. Za nekoga je lahko zelo moteča, za nekoga manj. Na primer, nenaden 
pretiran hrup hladilnika je lahko za lastnika popolnoma nezaželena informacija, za mehanika 
pa je to koristna informacija, saj tako zazna napako v delovanju, lahko pozna vzrok hrupa in 
ga tako lažje odpravi. Torej zvok, ki se pojavi kot del napake lahko koristno uporabimo in z 
njim pridobimo informacije o nekem stanju.  
 
 
2.3. Vibracije in aerodinamika  
Vsak zvok je posledica delovanja zvočnega vira s specifičnimi akustičnimi lastnostmi. 
Zvočni vir na različne načine ustvarja tlačne motnje, ki se širijo v okolico. Nastanek zvoka 
na grobo delimo na dva različna izvora: aerodinamika in vibracije;  
‐ aerodinamični izvor je posledica turbulentnega gibanja fluida. Generira se ob stiku 
tekočega fluida s površino. 
 
 
Slika 2.3: Aerodinamični vir hrupa ob stiku medija z oviro. 
 
 
- vibracije površin so lahko posledica elektromagneta, mehanskih udarcev ali debalansa. 
Vse to povzroči, da površina zavibrira in se upogne. Okolica se upira spremembi površine 
in posledica tega je tlak. Več vibracij, upogibov, več bo sprememb tlaka in tlačnih motenj, 
ki se bodo širile po okoliškem mediju in jih bomo zaznali v obliki zvoka.  
 
 
 
Slika 2.4: Vibracije površine pri različnih frekvencah. 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
2.4. Proizvodna celica in cikel 
Proizvodna celica predstavlja skupek montažnih ali kontrolnih mest, ki so med seboj 
povezana z transportno linijo. Vsako mesto je sestavljeno iz ene ali več naprav, ki opravljajo 
določeno nalogo. Izdelek se premika iz enega kontrolnega oziroma montažnega mesta na 
drugo in vsaka postaja zaključi del proizvodnega procesa. Izdelek, montažni objekt je lahko 
nameščen v montažno gnezdno, ki je na mizi ali pa na tako imenovani paleti, ki potujejo po 
liniji od ene do druge postaje. Čas med prihodom ene in druge palete iz proizvodne celice 
imenujemo cikel. Torej v času enega cikla dobimo končni polizdelek, ki je bil na vseh 
postajah oziroma palete se v času enega cikla premaknejo iz enega na drugo kontrolno 
oziroma montažno mesto.  
 
 
 
 
Slika 2.5: Primer velike proizvodne celice U-oblike [7]. 
 
 
 
Slika 2.6: Primer montažne linije [7]. 
 
Na sliki 2.5 je prikazan montažni sistem U-oblike. V tem primeru se objekt montaže giblje. 
Pri tem imamo dve možnosti, kjer gre lahko za časovno neodvisen potek in se tekom 
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proizvodne linije pojavljajo velike zaloge. Prav tako pa na vsakem delovnem mestu deluje 
vsak proces v svojem ciklu, neodvisno od drugih. Slika 2.5 pa nam prikazuje časovno 
odvisen potek. Tudi v tem primeru imamo dve možnosti. Lahko gre za zvezno gibanje, kjer 
ni nobenih vmesnih zalog in izdelki enakomerno potujejo iz ene postaje na drugo ali pa 
prekinjeno gibanje, kjer na liniji pride do manjših vmesnih zalog.  
 
Montažni sistem ločimo tudi glede na prostorsko organizacijo. Lahko imamo montažo na 
enem mestu ali pa na več mestih. Na sliki 2.6 je prikazan primer montaže na več mestih, ko 
imamo postavitev mest v liniji.  
Pri tem ločimo sinhron prenos, ko imamo linijske in krožne avtomate ali pa asinhron prenos, 
ko imamo linije s paletnim prenosom. V obeh primerih je zaporedje montažnih operacij 
natančno določeno. Takt montaže ali meritve na liniji je opredeljen s časom najdaljše 
operacije in časom prenosa. Pri tem pa moramo biti zelo pozorni, da so časi na posameznih 
montažnih mestih kar se da enaki. Namreč, če ena izmed operacij traja dalj časa kot vse 
ostale, to pomeni, da med tem, ko to mesto še opravlja montažo, vsa ostala mesta mirujejo 
in čakajo. Tega pa ne želimo, saj je cilj, da ima proizvodnja čim boljšo produktivnost, čim 
več produktov v krajšem času, čim manjšo porabo energije in neusklajeni časi taktov na 
montažnih oziroma kontrolnih mestih predstavljajo negativni vpliv na proizvodnjo.  
 
 
2.4.1. Nadzor proizvodnje  
V proizvodnji med drugim strmimo k čim manj napakam in čim manjšemu izmetu. Manj bo 
napak, manjši bo izmet, manjša bo poraba energije, manjša bo poraba materiala in večji bo 
na koncu dobiček. Da pa to lahko dosežemo, moramo procese izdelave dobro voditi, jih 
nadzorovati in strmeti k vitki proizvodnji.  
 
Vitka proizvodnja 
Gre za način poslovanja, vodenja podjetja oziroma proizvodnje, kjer je glavni namen ta, da 
je zadovoljen kupec, sodelavec in lastnik. Glavna nit razmišljanja pa gre v smeri zvišanja 
dobička na račun znižanja stroškov, tako kot je prikazano na sliki 2.7.  
 
 
 
Slika 2.7: Vitka organizacija [8]. 
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Na stroške pa lahko vplivamo s pomočjo izvajanja kontrole na mestih, kjer se pojavljajo 
izgube. Poznamo 7 osnovnih vrst izgub; prekomerna proizvodnja, čakanje, transport, zaloge, 
gibanje, ter za nas pomembna proces in izmet.  
Proces in izmet sta za nas pomembna, saj ju lahko spremljamo z opravljanjem meritev na 
strojih skozi celoten cikel nastajanja končnega izdelka in z analizami meritev odkrijemo 
morebitne napake v delovanju in posredno preprečimo nastajanje velikega izmeta.  
 
Vitka proizvodnja predstavlja skupek orodji s katerimi si pomagamo pri prepoznavanju 
napak in zmanjševanju izmeta. Ko izboljšamo kakovost, se zmanjša število napak, manjši je 
izmet in posledično so manjši tudi stroški izdelave. Med orodja vitke proizvodnje med 
drugim prištevamo princip celovitega produktivnega vzdrževanja (TPM). To je orodje, ki 
daje velik poudarek na vzdrževanju in nadzoru proizvodnje, ki pa ga najlažje izvajamo z 
meritvami.  
 
 
2.4.2. TPM 
TPM (total productive maintenance) je proces celovitega produktivnega vzdrževanja, 
katerega cilj je izboljšanje učinkovitosti opreme. Pri tem je najpomembnejše izboljšati 
opremo do njenega največjega nivoja sposobnosti in jo potem na tem nivoju tudi vzdrževati, 
hkrati pa zagotoviti stabilnost in napovedljivost procesa. S tem lahko močno zmanjšamo 
izmet, v procesu se pojavi manj zastojev, kar privede do višje produktivnosti in nižjih 
stroškov vzdrževanja.  
 
Pri tem lahko omenimo grobo delitev vzdrževanja, dva različna tipa vzdrževanja:  
- kurativno (tip vzdrževanja, ko čakamo na napako, čakamo na odpoved in nato 
popravljamo), 
- preventivno (vrsta pristopa, ko vzdrževanje izvajamo v naprej, po pripravljenem načrtu, 
preden pride do napak).  
Pri tem pa velja, tako kot pri zdravju, če je mogoče, je bolje preprečiti kot pa zdraviti. Torej 
strmimo k preventivnemu vzdrževanju.  
 
Za uspešno preventivno vzdrževanje in čim boljše delovanje strojev je potrebno spremljati 
procese in opravljati meritve. In zvok ter vibracije predstavljata dve potencialni vrsti 
signalov, ki bi ju lahko merili in iz meritev dobili informacije o delovanju in stanju strojev 
ter naprav. 
 
 
2.5. Vibracije strojev 
Vibracije strojev predstavljajo priročen signal za nadzor delovanja, hkrati pa so visoke 
amplitude vibracij v konstrukcijah strojih zelo nezaželene. Vodijo do mehanskih okvar, 
utrujanja. Te napake so lahko tako velike, da se stroj ustavi. Lahko pa se kot posledica 
vibracij pojavijo manjše napake, kot so trenje ali obraba. S tem pride do izgub energije, 
generira se toplota in postopoma se tako poslabša kakovost izdelkov v proizvodnji, poraba 
energije je večja in slej kot prej pride do večje poškodbe, ko je potrebno del stroja zamenjati, 
kar povzroči dodatne stroške vzdrževanja.  
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Z merjenjem vibracij, lahko dobimo signal, ki nosi veliko informacij in to nam omogoča, da 
nadzorujemo delovanje stroja in opazujemo v kakšni meri sistem deluje zadovoljivo. Ob 
spremljanju signala, lahko zaznamo spremembe v karakteristiki popisa signala in te nam 
lahko napovejo morebitne pojave napak. Lahko gre za napake na samem stroju in ob zaznani 
spremembi signala lahko preprečimo velike poškodbe in nepričakovano zaustavitev stroja. 
Lahko pa so spremembe vibracij posledica napake v določenem procesu na dotičnem izdelku 
in tako dobimo informacijo, da določen proizvod vsebuje napako.  
Signal, ki ga dobimo je običajno podan v odvisnosti od časa in ga je potrebno dobro razumeti, 
saj nosi pomembne informacije.  
 
 
2.6. Značilke 
V merilnem signalu imamo lahko zelo veliko podatkov, katerih obdelava je zahtevna. 
Signale zvoka in vibracij vzorčimo s frekvencami 50 kHz in 16 bitno resolucijo. To pomeni, 
da ima 1 minuta signala iz enega senzorja velikost 10 MB. Taka količina podatkov ni 
obvladljiva, še posebej, če opazujemo procese daljše časovno obdobje oziroma 24/7. V 
takšnem primeru moramo iz celotnega signala izluščiti vrednosti značilk, ki opisujejo zvok 
in vibracije. Značilk signalov zvoka in vibracij je nešteto, v našem delu pa smo se 
osredotočili na tiste, ki jih lahko povežemo s človeško percepcijo zvoka in vibracij. 
Človek lahko na podlagi sluha zelo natančno napove kako proces teče, na primer ali motor 
v avtu deluje zadovoljivo ali ne. 
 
 
Slika 2.8: Primeri signalov. 
 
Na sliki 2.8 je v prvem delu prikazan primer osnovnega signala, v drugem delu primer 
signala z majhnimi amplitudami in v tretjem delu signal z visokimi amplitudami. Hkrati pa 
je v sklopu osnovnega signala označena razdelitev na 125 msekund in v tem času dobimo 
podatek o vsaki značilki, ki smo jo izmerili.  
 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
10 
Spodaj naštete značilke izmerimo za zvok: 
 
- RAVEN ZVOČNEGA TLAKA (SPL-sound pressure level) je logaritemsko merilo 
efektivnega tlaka, ki ga povzroči zvok, glede na referenčno vrednost. Enota je 
dB(decibel) in najtišji zvok, ki ga človeško uho še zazna je raven zvočnega tlaka 0 dB. 
Raven zvočnega tlaka v proizvodni hali znaša približno 70 dBA. Izračun ravni iz signala 
poteka s časovno konstanto 125 msekund, kar pomeni 8 vzorcev na sekundo. Ta 
parameter je najbolj grob in nam poda samo informacijo o jakosti zvoka.  
 
- SPEKTER zvoka in vibracij. Za lažje vrednotenje običajno spekter razdelimo na več 
segmentov. V našem primeru smo uporabili terčni spekter, kar pomeni, da smo 
frekvenčno območje med 20 Hz in 20 kHz razdelili na 32 območij. Tako lahko 
opazujemo raven v posameznem frekvenčnem območju. 
 
- EKVIVALENTNA RAVEN ZVOČNEGA HRUPA - 𝐿𝐴𝑒𝑞- je raven hrupa, ki ima sicer 
nihajočo zvočno raven. Izračuna se jo kot raven, ki je pri konstantnem učinku energijsko 
ekvivalentna prekinjenemu hrupu oz. ne konstantni zvočni ravni hrupa. Običajno pa jo 
izmerimo s pomočjo A-vrednotenja ravni zvočnega hrupa, tako da je raven hrupa 
ekvivalentna ravni, ki jo realno zazna naše uho.  
 
- VRŠNI FAKTOR je razmerje med najvišjo ravnjo in efektivno vrednostjo oziroma 
povprečno vrednostjo na določenem intervalu. Prikazuje kako ekstremni so lahko 
impulzi  in opisuje odzivnost.  
Na sliki 2.8 so v tretjem delu signala impulzi najvišji, preostali signal pa ima manjše 
amplitude in ob takšnem signalu imamo večji vršni faktor. To nam prikazuje tudi spodaj 
napisana enačba (2.1) 
Kjer 𝑥𝑚𝑎𝑘𝑠 predstavlja najvišjo raven zvočnega hrupa, 𝑥𝑟𝑚𝑠  pa najvišjo raven zvočnega 
hrupa. 
 
- ŠTEVILO PREHODOV NIČLE (zero crossing) je značilka, ki prešteje kolikokrat gre 
signal čez ničlo. Če imamo majhne frekvence bo signal šel malokrat čez ničlo, prav tako 
če imamo visoke frekvence, ki so »prilepljene« na majhno frekvenco. Če pa imamo 
visoke frekvence, bo signal večkrat prečkal ničlo.  
Na sliki 2.8 so na primeru osnovnega signala, v prvem delu, označena mesta, kjer je 
prišlo do prečkanje ničle.  
Število prehodov ničle je definirano v enačbi 2.2. 
Kjer je ℝ<0 funkcija indikatroja in s je signal dolžine T. 
To zančilko pogosto uporabljamo pri prepoznavanju govora in pri pridobivanju 
glasbenih informacij, saj je ključna značilnost razvrstitve udarnih zvokov.  
 
- OSTRINA (sharpness) se navezuje na frekvenco in je neodvisna od glasnosti. Opisuje 
koliko deleža signala je pri visokih frekvencah. Več bomo imeli visokih frekvenc, bolj 
oster bo zvok. 
𝑐𝑓 =
|𝑥𝑚𝑎𝑘𝑠|
𝑥𝑟𝑚𝑠
 (2.1) 
𝑧𝑟𝑐 =
1
𝑇 − 1
∑1ℝ<0(𝑠𝑡𝑠𝑡−1)
𝑇−1
𝑡=1
 (2.2) 
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Na sliki 2.8, je najmanj oster signal v drugem delu, saj so amplitude tlaka vse zelo majhne 
torej tudi frekvence niso visoke.  
Ostrina je definirana s poenostavljeno enačbo 2.3. 
Kjer 𝑁𝑖 predstavlja skupno glasnost, 𝑔𝑖 pa ja funkcija oziroma utežnostni faktor, ki ojača 
višje frekvence, tako kot je prikazano na sliki 2.9. 
 
 
Slika 2.9: Funkcija utežnostnega faktorja ostrine.[9] 
 
- GROBOST (roughness) opiše kvaliteto zvoka oziroma kako se zvok spreminja s časom. 
Opisuje kako občutljiv in nadležen zvok je slišalo človeško uho.  
 
 
Slika 2.10: Hrapavost [10]. 
 
Ta značilka se določi na daljšem intervalu dolžine 1 sekunde. Ta se razdeli na veliko 
manjše razdelke in na teh manjših razdelkih se naredi frekvenčno analizo.  Nato se določi 
frekvenca modulacije (𝑓𝑚), ki je obratno povezana s časovno razdaljo vrhov tako kot je 
prikazano na sliki 2.10 in ugotovi kako hitro se spreminja zvok. S pomočjo enačbe in 
razlike med maksimumom in minimumom ter frekvence modulacije se določi grobost 
signala. 
 
- TONALITETA (tonality) je uporabna, da izvemo kakšen je zvok, kako je sestavljen. 
Lahko je sestavljen iz tonskih komponent ali pa širokopasovnega hrupa. Torej gre za to, 
da nam pove koliko čistih tonov je v spektru hrupa.  
Pri tem je pomembno kolikšna je razlika med tonom in bazo oziroma bazno glavnino ter 
koliko je tonskih komponent.  
  
𝑆 = 0,11 ∗
∑ 𝑁𝑖
24
𝑖=1 ∗ 𝑔𝑖
∑ 𝑁𝑖
24
𝑖=1
 (2.3) 
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Vse zgoraj naštete značilke, ki jih lahko izmerimo za zvok, so značilke s katerimi lahko 
popišemo tudi vibracije. Hkrati pa imamo pomembno značilko, ki jo izmerimo samo pri 
vibracijah:  
 
- PERSONIFICIRANA RAVEN VIBRACIJ (HWL - human weighted level) je veličina, 
ki nam pove kako človeško telo zazna vibracije.  
 
Kjer je Wi je utežnostni faktor za i-ti terčni pas, ai pa efektivni pospešek v i-tem 
terčnem pasu. 
 
 
Značilka, ki smo jo izmerili samo pri zvoku:  
- GLASNOST (loudness) nam pove kako močno mi slišimo zvok. Popiše zvok kot ga 
zazna in sliši človeško uho. 
 
 
Slika 2.11: Glasnost.[11] 
 
Gre za zelo pomembno značilko. Človeško uho ne sliši enako vseh frekvenc in pri različnih 
frekvencah tudi amplitude ne zazna linearno. Torej gre za nelinearnost, tako kot je prikazano 
na sliki 2.13. Pri nizki jakosti slabo slišimo nizke frekvence oziroma jih sploh ne slišimo.  
 
 
 
 
 
𝑎𝑤 = √∑(𝑊𝑖𝑎𝑖)2 (2.10) 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Uvod v meritve 
Opravljali smo meritve, s katerimi smo poskušali spremljati delovanje stroja in procesa. 
Meritve nam je omogočilo podjetje, ki se ukvarja s finomehaniko, elektroniko in mehaniko, 
z lastnim razvojem tehnologij, izdelkov in sistemov. V enem izmed njihovih proizvodnih 
prostorov se nahaja optična naprava Keyence, s katero se izvajajo meritve vzdolž obsega 
rotorja, ACC aktuatorja (na sliki 3.1). Rotor je v dveh krajnih točkah vzdolž svoje osi vpet 
na optično napravo in se vrti s pomočjo elektromotorja. Keyence samostojno izvede meritve 
na 10 položajih vzdolž obsega rotorja in ob tem preverja, ali se izmerjene vrednosti na 4 
referenčnih položajih vzdolž rotorja nahajajo znotraj toleranc. Merijo namreč koliko oblika 
rotorja odstopa od idealne oblike. V primeru, da kakšna izmed meritev odstopa od dopustnih 
mej, se meritev opravi ponovno ali pa se rotorju pripiše oznaka »FAIL« in se ga izloči iz 
nadaljnjih proizvodnih procesov.  
Omenjene podatke  skrbno beležijo in to so tudi podatki, ki so nam jih posredovali. Tako 
smo njihove podatke merilnih časov oziroma časov, kdaj so bile meritve opravljene, 
uskladili z merilnimi časi naših rezultatov meritev. S tem smo si omogočili primerjavo, kdaj 
je v njihovem kontrolnem procesu prišlo do meritve označene z oznako »fail« in kaj se je v 
tistem trenutku dogajalo v našem signalu merjenja zvoka in vibracij. 
 
 
 
Slika 3.1: Predmet meritev - ACC aktuator.[12] 
Podjetje je imelo težavo, ker so se pri rezultatih meritev rotorja pojavili veliki raztrosi 
izmerjenih vrednosti, katerih vzrok pa je bil neznan. Vzorec se je ob prvi meritvi na primer 
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izkazal za nepravilnega, po ponovnem merjenju pa so bile njegove meritve znotraj meja 
toleranc. Niso vedeli ali je za ta raztros kriv merilni sistem ali vzorec. Proces so nadzorovali 
do neke mere, vendar je bilo za rešitev tega problema potrebno opraviti še dodatne meritve. 
 
3.2. Merilno mesto 
Naprava oziroma merilni sistem na katerem smo opravljali meritev je del proizvodne celice, 
v kateri je nameščenih še 6 naprav, ki opravljajo drugačne meritve. Merilne naprave so med 
seboj povezane s kontrolno linijo na kateri so postavljene palete, ki premikajo rotor iz enega 
merilnega mesta na drugo. Proizvodni delavec na začetku proizvodne celice ročno postavi 
rotor na paleto in po zadnji meritvi, ko paleta pride iz merilne celice, rotor vzame iz palete 
in če je potrebno, ga ponovno pošlje na meritve. Cikel v celici traja 13 sekund, kar pomeni, 
da vsakih 13 sekund pride paleta končnega izdelka iz celice oz. se paleta premakne za eno 
mesto naprej in v tem času se na vsakem mestu opravi potrebna meritev v sklopu končne 
kontrole izdelka. 
 
 
 
Slika 3.2: Poenostavljen prikaz merilnega mesta. 
Naše merilno mesto je bila predzadnja naprava v proizvodni celici. Kontrola oblike rotorja 
se je izvajala s pomočjo vira svetloba in CCD senzorja, ki je zaznaval količino svetlobe, ki 
je prišla mimo rotorja. Naprava je del celotne proizvodne proge, kar pomeni, da so v 
neposredni bližini še preostali stroji proizvodne celice. Vsak stroj predstavlja določen vir 
hrupa in vibracij.  
 
Postopek merjenja rotorja na napravi Keyence, kjer smo opravljali naše meritve, lahko 
grobo razdelimo na štiri dele: 
1) merilna naprava Keyence se spusti, 
2) rotor se začne vrteti, 
3) konec rotacije rotorja, 
4) merilna naprava Keyence se dvigne. 
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Skozi celoten potek meritve rotorja se pojavi zvok zaradi vibracij površin merilne naprave. 
Hkrati pa je za dvig in spust naprave potrebna tudi  pnevmatika,  ki  predstavlja 
aerodinamični vir zvoka.  
 
 
3.3. Meritev zvoka in vibracij 
3.3.1. Merilni signal  
V sklopu te naloge smo izmerili zvok in vibracijske pospeške na merilni napravi Keyence.  
Pri tem imamo na voljo signal, ki ga vzorčimo s frekvencami 50000 Hz in 16 bitno 
resolucijo. Če želimo analizirati dogajanje na tem signalu, bi za to bila baza podatkov velika 
nekaj GB. Gre za ogromno količino podatkov, informacij, ki je za računalnik in tudi za 
posameznika praktično neobvladljiva.  
 
Zato smo signal razdelili in beležili meritev na vsakih 125 msekund. To je osnovna, 
resolucija, ki jo zazna človek. Na 125msekund smo zabeležili določene značilke in tako 
močno zmanjšali končno bazo podatkov, ki je potem znašala zgolj okoli 200MB; torej veliko 
manjša in lažje obvladljiva baza podatkov z različnimi značilkami. 
 
Pri tem smo uporabili programsko opremo LabView 2013. Analogni signal smo preko kabla 
vodili na analogno digitalni (A/D) pretvornik, s katerim smo sledili analognemu signalu z 
ustrezno frekvenco vzorčenja, ki je odvisna od pojava, ki ga opazujemo. Niz diskretnih 
vrednosti, ki so bile sorazmerne izmerjenemu pospešku ter zvoku smo analizirali s 
programsko opremo in programsko kodo. V LavView-u smo tako v izbranem časovnem 
oknu izračunali izbrane parametre in lastnosti vibracijskih signalov in jih zapisali v 
tekstovno datoteko.  
 
 
Slika 3.3: Zajemanje podatkov v programu LabView. 
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Na sliki 9 je prikazan program, s katerim smo zajemali podatke. Tekom meritev so se 
izrisovali grafi in izpisovale vrednosti značilk tako za zvok kot tudi za vibracije. Na sliki 3.3 
je prikazano stanje mirovanja, zato so vrednosti vseh značilk nič. V fazi meritev, pa so te 
vrednosti bile različne od nič.  
 
 
3.3.2. Merilnik zvoka  
Na našem merilnem mestu smo v osnovi opravili meritve zvoka z mikrofonom. Ker pa stroj 
na katerem smo opravljali meritve ni bil pozicioniran samostojno, brez hrupne okolice, smo 
vedeli, da bodo v mikrofon prišle tlačne motnje tudi iz drugih delov proizvodnje celice (slika 
3.4). 
 
 
 
Slika 3.4: Poenostavljena skica proizvodne celice. 
 
Na sliki 3.4 je poenostavljeno prikazana proizvodnja celica in merilni naprava. Naprava 
Keyence, kjer smo opravljali meritve, je predzadnja v proizvodnji liniji. Vsaka naprava je 
predstavljala svoj zvočni vir in mikrofon je ujel tlačne motnje iz vseh smeri. 
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Za merjenje zvoka smo uporabili Behringer ECM 8000, kondenzatorski merilni mikrofon. 
Senzor za tlačne motnje smo obesili v bližino elektromotorčka, ki je poganjal rotor. 
Mikrofon je preko kovinske membrane zaznal tlačne motnje. Membrana, ki je med drugim 
tudi ena od elektrod kondenzatorja je resonirala in pri tem se je spremenila razdalja med 
elektrodama kondenzatorja, zato je prišlo do spreminjanja kapacitivnosti kondenzatorja. To 
pa je povzročilo padec napetosti na uporu.  
 
 
3.3.3. Merilnik vibracij  
Eden izmed osnovnih virov zvoka so vibracije površin. Ker v primeru merjenja zvoka, ni 
bilo mogoče izolirati merilnega mesta od hrupne okolica, smo se lotili meritev na eni stopnji 
nižje. Torej opravili smo meritve vibracij naše merilne naprave Keyence.  
 
Senzor za vibracije (pospeškometer), ki smo ga uporabili je bil piezoelektrični senzor, ki se 
je pod vplivom mehanskih vibracij deformiral, pri tem pa oddal napetostni signal v analogni 
obliki. Senzor smo namestili na nosilec naprave Keyence in ga na površino prilepili z 
voskom ter tako izmerili vibracije v vertikalni smeri. Tako so se vibracije iz merilne naprave 
prenesle neposredno na naš senzor. Pri tem ni bilo nobenih motečih dejavnikov v okolici, ki 
bi motili naš signal tresljajev. V primerjavi z meritvami zvoka, smo tako dobili veliko bolj 
izoliran signal, ki je natančno opisoval delovanje merilne naprave Keyence.  
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4. Rezultati in diskusija  
4.1. Rezultati meritev in analiza 
Izmerili smo veliko različnih spremenljivk in vsaka nosi svoje informacijo, zato smo morali 
pregledati vse rezultate meritev in najti tisto značilko, ki nam je podala nam najbolj ustrezne 
informacije oziroma tisto značilko, ki nam je v danem primeru najboljše pokazala kaj se je 
med meritvami dogajalo na napravi. 
Da pa smo meritve lahko dobro analizirali, nam je podjetje, kjer smo opravljali meritve, 
podalo tudi njihove podatke o delovanju Keyence naprave. Tako smo lahko naše meritve 
primerjali z informacijami o delovanju Keyence naprave. 
 
Za najboljšo značilko se je izkazala HWL (human weighted level). To nismo merili, ker nas 
je zanimalo kakšne vibracije občuti človek, ampak zato, ker pri zajemanju signala te  
značilke pride do dodatnega filtriranja, ki odstrani šum in moteče dejavnike. V tem primeru  
gre za značilko vibracij, ki najbolje popiše človeško percepcijo zaznavanja.  
 
Vsaka x-os grafa prikazuje čas v enotah sekunde. Rezultati meritev so prikazani v dveh delih: 
- prvi del zajema prikaz grafov, kjer opazujemo vrednost različnih značilk v daljšem 
časovnem obdobju. Natančneje celoten čas meritev in sicer v dopoldanskem času dne 
26.7.2017 in 27.7.2017, 
- drugi del pa vključuje grafe, kjer opazujemo vrednosti značilk na veliko manjši skali in 
sicer dne 26.7.2017 ob 11:08 ter opazujemo 3 minute.  
 
 
4.1.1. Časovni potek osnovnega signala 
V spodnjih slikah je prikazan osnovni signal vibracij, ki smo ga ujeli preko pospeškomera, 
ojačevalnika in AD pretvornika. Slike v tem podpoglavju prikazujejo signal v časovnem 
poteku, spekter ter spektrogram (spektri skozi čas). V enem primeru je prikazana celotna 
meritev, v drugem pa samo določen dogodek, tako da lahko opazujemo signal na različnih 
časovnih skalah.  
Pri ojačenju signala smo izgubila podatke o amplitudah impulzov, kot je prikazano na sliki 
4.1, saj amplituda sega samo do 100%, kar je enako 1V napetosti. Kar je preseglo napetost 
1V, se ni zabeležilo. Ohranile pa so se vrednosti časov in celoten časovni vmeseni potek.  
Rezultati in diskusija 
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Potrebno pa je omeniti, da naši merilni napravi, pospešometer in mikrofon nista bili 
kalibrirani. To pomeni, da rezultati meritev prikazujejo relativne vrednosti značilk. 
Kalibracije nismo opravili, saj nas ni zanimala zvočna moč v prostoru, ali pa raven hrupa, 
ampak nas je zanimal časovni potek merilnega signala, želeli smo spremljati proces v 
proizvodni celici.  
 
 
 
Slika 4.1: Časovni potek osnovnega signala (celotna meritev). 
 
Na sliki 4.1 je prikazan osnovni potek signala v odvisnosti od časa. Opazimo lahko dva 
izstopajoča impulza, ki se na pogled periodično ponavljata ter nekaj manjših impulzov v 
bližini. Na sliki 4.1 je prikazan celoten signal, opazujemo pa lahko tudi posamezne dogodke 
znotraj tega signala in tudi te posamezne dogodke bi lahko opazovali še bolj podrobno. Na 
vsaki skali bomo dobili drugačne informacije.  
 
 
 
 
Slika 4.2: Povprečni spekter (celotna meritev). 
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Na sliki 4.2 je prikazan povprečni spekter signala iz slike 4.1. Vidimo, da najvišjo raven 
amplitude dosežejo zelo visoke frekvence. 
 
 
 
Slika 4.3: Spektrogram (celotna meritev). 
 
Slika 4.3 je spektrogram, kar pomeni, da so prikazani spektri kot funkcija časa. Skala je tako 
enaka kot na sliki 4.1. Skozi celotno meritev se pojavljajo visoke frekvence v višini relativn 
e amplitude od 45dB-60dB. Prav tako pa je na dnu grafa (temno modra barva črtic) možno 
opaziti še večje amplitude nizkih frekvenc. Vse te frekvence različnih ravni so se pojavile v 
vibracijah skozi celotno meritev.  
 
 
 
 
Slika 4.4: Časovni potek osnovnega signala (določen dogodek). 
 
Slika 4.4 prikazuje samo določen dogodek znotraj celotnih meritev. Torej opazujemo 
meritve bolj podrobno. Vidimo lahko veliko več posameznih impulzov, več novih informacij 
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v enakem signalu, kot je prikazan na sliki 4.1. Del signala, ki smo ga označili s črno pa smo 
si še bolj podrobno pogledali v spektru in spektrogramu.  
 
 
 
Slika 4.5: Povprečni spekter (določen dogodek). 
  
Na sliki 4.5 je prikaza spekter iz slike 4.2 (povprečni spekter celotne meritve - rdeč) in 
spekter, ki pripada označenemu signalu na sliki 4.4 (povprečni spekter določenega dogodka 
- rumen). Spektra ne sovpadata. Porazdelitev frekvenc je približno enaka. Največja 
amplituda se pojavi pri visokih frekvencah. Relativne amplitude ravni vibracij celotne 
meritve in dotičnega dogodka pa se razlikujejo za približno 10 dB.  
 
 
 
Slika 4.6: Spektrogram (določen dogodek). 
Sliki 4.6 in 4.3 obe prikazujeta spektrogram istega signala, vendar na drugačni časovni skali. 
Na sliki 4.6 ponovno lahko opazimo prisotnost visokih frekvenc, manjših amplitud, ki so 
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posledica vrtenja motorja. Na spektrogramu pa izstopata dva impulza, ki sovpadata z 
označenima impulzoma na sliki 4.4. 
Glede na spekter in spektrogram lahko sklepamo, da bi bila značilka ostrine primernejša za 
opazovanje procesa od ostalih značilk, saj se v bližini impulza pojavijo visoke frekvence. 
 
 
4.1.2. Velika časovna skala 
Prikaz meritev na veliki časovni skali se je v našem primeru izkazal za bolj uspešnega v 
primeru meritev zvoka. 
Ko pogledamo spodnje grafe rezultatov meritev zvoka (od slike 4.7 do slike 4.15) lahko 
vsakega razdelimo na tri območja. Vendar meje teh območjih niso pri vseh značilkah dobro 
opazne. Razlika je zelo dobro opazna pri merjenju ostrine na sliki 4.10 in terčnega spektra 
pri frekvenci 4 kHz na sliki 4.12. 
 
 
 
 
Slika 4.7: Raven zvočnega tlaka v odvisnosti od časa. 
 
Na sliki 4.7 je prikazana jakost zvoka in shematsko so označene meje treh območji, ki jih 
lahko opazimo. Prvo območje, ko se meritve niso izvajale in je raven zvoka znašala okoli 
75dB, drugo območje, ko so se začele izvajati meritve in so se amplitude jakosti dvigale do 
približno 85 dB in na koncu, tretje območje, ko so meritve še vedno potekale, vendar je 
moralo priti do spremembe v delovanju merilne naprave, saj je signal ravni zvočnega tlaka 
opazno spremenjen. 
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Slika 4.8: Število prehodov ničle zvoka v odvisnosti od časa. 
 
Podobno kot na sliki 4.7 je tudi na sliki 4.8 mogoče opaziti meje in tri različna območja, 
vendar so vrednosti povsem drugačne, saj opazujemo časovno odvisnost števila prehodov 
ničel. V času meritev, v drugem območju, so vrednosti števila prehodov ničle zelo visoke, 
kar pomeni, da je signal večkrat šel čez ničlo oziroma so se pojavile višje frekvence. 
 
 
 
Slika 4.9: Grobost zvoka v odvisnosti od časa. 
Število prehodov ničle - zvok 
Grobost - zvok [asper] 
[/] 
] 
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Slika 4.10: Ostrina zvoka v odvisnosti od časa. 
 
 
Iz slike 4.9, ki prikazuje časovno odvisnost grobosti so meje med območji najbolj nejasne. 
Težko kaj razberemo, saj značilka kot taka nosi popolnoma drugačne informacije. Pravo 
nasprotje pa je slika 4.10, kjer so mesta prelomov zelo dobro vidna. V prvem območju so 
vrednosti ostrine majhne, ko meritve niso potekale, je šlo za manj oster signal. Nato se je 
zgodil prvi prelom, meritve so se začele in vrednosti ostrine so narastle. Bolj oster signal je 
posledica večjih frekvenc. Proti koncu pa se je zgodil še drugi prelom, ko je spodnja meja 
ostrine poskočila navzgor. Ko smo primerjali te rezultate s podatki, ki nam jih je posredovalo 
podjetje, se je izkazalo, da so v tretjem delu, ko smo mi zaznali spremembo, tudi podatki 
podjetja prikazali pojav napak.  
  
[acum] 
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Slika 4.11: Časovni potek terčnega spektra s frekvenco 125Hz. 
 
 
 
 
Slika 4.12: Časovni potek terčnega spektra s frekvenco 4 kHz. 
Podobno situacijo kot pri ostrini lahko vidimo tudi na sliki 4.12, pri terčnem spektru 
frekvence 4 kHz. Med tem ko pa slika 4.11, ki prikazuje spekter frekvence 125 Hz, nima 
tako jasnih prelomov. Torej pri višjih frekvencah so bile spremembe bolj očitne.  
125 Hz - zvok 
4 kHz - zvok 
[dB] 
[dB] 
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Ko opazujemo sliko 4.12 vidimo, da se je raven zvoka povišala v zadnjem delu, kjer je 
razvidna tudi višja raven zvoka ozadja. V tem delu so se s strani podjetja pričele pojavljati 
meritve, ki so bile označene kot neustrezne. 
Pri meritvah zvoka je torej treba poudariti, da smo iz določenih značilk, na veliki časovni 
skali opazovanja lahko prepoznali osnovno dogajanje, torej kdaj so se meritve pričele in kdaj 
je prišlo do drugačnega delovanja procesa. Hkrati pa se moramo zavedati, da smo zvok merili 
z mikrofonom, ki je bil postavljen v bližini Keyence merilne naprave. Vendar, ker je bila ta 
naprava del celotne proizvodne celice, je v merilnem signalu zajet tudi zvok, ki so ga 
povzročile vse ostale merilne postaje v proizvodni celici. Mi imamo samo podatke, kaj se je 
dogajalo na naši merilni postaji, morda pa je do spremembe signala prišlo zaradi drugih 
naprav v merilni celici. Da pa bi to ugotovili, bi potrebovali še podatke vseh ostalih naprav 
s strani podjetja, kar pa predstavlja veliko bolj obsežno raziskavo.  
 
 
 
 
Slika 4.13: Raven vibracij v odnosnosti od časa. 
 
Slika 4.13 prikazuje raven vibracij, ki smo jih izmerili v času izvajanja celotne meritve. Na 
y osi so prikazane ravni v enotah dB, na x osi pa čas v sekundah. V primerjavi z zvokom, 
lahko tukaj na grobo ločimo samo dve območji. Meja območji se ujema z mestom prvega 
preloma pri meritvah zvoka, ko je naprava mirovala in nato prešla v fazo delovanja. Vibracije 
so se v trenutku povečala in raven vibracij je segala vse do 100dB.  
Situacija je podobna na sliki 4.14, vrednosti pa so seveda drugačne, saj nosi značilka 
drugačne informacije.  
 
 
[dB] 
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Slika 4.14: Število prehodov ničle vibracij v odvisnosti od časa. 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.15: HWL v odvisnosti od časa. 
 
Slika 4.15 prikazuje časovno odvisnost značilke HWL, ki se je na splošno izkazala za 
najboljšo, vendar ne v tem primeru, ko imamo prikaz meritev na veliki časovni skali. Kot 
lahko vidimo, tudi tukaj lahko ločimo samo dve območji, ko je naprava mirovala in ko so 
potekale meritve. Kaj več iz meritev teh vibracij na tej skali ne vidimo.  
Število prehodov ničle - vibracije 
HWL [/] 
[/] 
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Meritve vibracije so nam torej na veliki časovni skali podale manj informacij kot zvok. 
Razbrali smo lahko samo kdaj se je proces kontrole rotorja začel in kolikšne vibracije je 
povzročil.  
 
 
4.1.3. Majhna časovna skala 
Rezultati meritev na časovno zelo mali skali, torej veliko krajše časovno obdobje so nam 
podali popolnoma drugačne informacije. Tukaj meritev nismo več gledali v celoti ampak 
samo v določenem trenutku, natančneje so prikazani rezultati 3min meritev. Zato so se tudi 
informacije vezale na določen trenutek oziroma na določeno meritev. V teh primer se je za 
primernejši signal izkazal signal meritev vibracij. 
 
 
 
 
 
Slika 4.16: Raven zvočnega tlaka v odvisnosti od časa (na majhni skali). 
 
Slika 4.16 prikazuje potek ravni zvočnega tlaka v roku treh minut. Na y osi so prikazane 
ravni v enotah dB, na x osi pa čas v sekundah. V primeru velike časovne skale se je pri tej 
značilki pojavil nek vzorec signala. V tem primeru (majhna časovna skala) pa ni opaziti 
nobenega vzorca. Vrednosti so naključno porazdeljene in zelo težko kar koli razberemo. 
Raven zvočnega tlaka pa razumljivo znaša tako kot prej okoli 75dB.  
 
Raven zvočnega tlaka [dB] 
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Slika 4.17: Število prehodov ničle zvoka v odvisnosti od časa (na majhni skali). 
 
 
Zelo podobna situacija se dogaja na sliki 4.17, sliki 4.18, sliki 4.19, sliki 4.20 in sliki 4.21. 
V času treh minut je na grafih izrisan dokaj enakomeren poljuben signal vsake izmed značilk. 
Pri vseh se pojavi veliko število različni impulzov, ki jih težko analiziramo in določimo 
njihov vzrok.  
 
 
Slika 4.18: Grobost zvoka v odvisnosti od časa (na majhni skali). 
 
 
Število prehodov ničle - zvok 
Grobost - zvok [asper] 
[/] 
] 
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Slika 4.19: Ostrina zvoka v odvisnosti od časa (na majhni skali). 
 
 
 
 
Slika 4.20: Časovni potek terčnega spektra s frekvenco 125 Hz (na majhni skali). 
 
 
 
 
Ostrina - zvok 
125 Hz - zvok 
[acum] 
[dB] 
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Slika 4.21: Časovni potek terčnega spektra s frekvenco 4 kHz (na majhni skali). 
 
Vse značilke zvoka nam na majhni časovni skali prikazujejo zelo gost, naključno porazdeljen 
signal, ki se giba okoli določenih vrednosti. Signal, ki smo ga posneli, vsebuje preveč 
informacij, da bi iz njega lahko kaj razbrali. Prisotnih je bilo preveč različnih zvočnih virov, 
ki jih iz zgornjih slik ne moremo ločiti in dobro analizirat.  
 
V danem primeru, meritev zvoka za natančno analizo delovanja procesa ni bila primerna, saj 
smo v mikrofon ujeli še veliko drugih virov zvoka. Omenjeni viri so sedaj moteč dejavnik 
pri iskanju in analizi zvoka, ki je izviral samo iz naše merilne naprave Keyence, zato pogled 
rezultatov meritev zvoka na majhni skali ni najbolj primer.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
4 kHz - zvok [dB] 
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Slika 4.22: Raven vibracij v odnosnosti od časa (na majhni skali). 
 
Slika 4.22 prikazuje časovni potek ravni vibracij v dB, ki so se pojavile na napravi 
Keyence v roku treh minut. Na y osi so prikazane ravni v enotah dB, na x osi pa čas v 
sekundah. Vidimo, da se pojavi vzorec signala, časovni potek vibracij je stacionaren. V 
časovnem poteku vidimo 4 impulze, ki so povezani s posamezno operacijo v procesu 
meritev na napravi Keyence; 1) merilna naprava Keyence se spusti, 2) rotor se začne 
vrteti,  3) konec rotacije rotorja, 4) merilna naprava Keyence se dvigne.  
Vibracije se spreminjajo med 45 dB v času, ko se meritev ne izvaja (raven ozadja) in 100 
dB, ki je povezana z dvigom naprave Keyence. Potrebno pa je omeniti, da pospeškometer 
ni bil kalibriran, zato so prikazane le relativne vrednosti pospeškov vibracij.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
dogodek: 2, 1, 3 in 4 
Raven vibracij [dB] 
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Slika 4.23: HWL v odvisnosti od časa (na majhni skali). 
 
Slika 4.23 prikazuje časovni potek HWL značilke v času 3 minut. Na y osi so prikazane 
vrednosti kazalca HWL, na x osi pa čas v sekundah. Tudi tukaj lahko vidimo, da je časovni 
potek stacionaren. Hkrati pa so impulzi veliko bolj izraziti. Zato se je ta značilka, v danem 
primeru, izkazala za najbolj primerno za analizo vibracij. 
 
Na sliki je z rdečo barvo shematsko prikazano kako smo določili čas trajanja posamezne 
meritve. Opazimo, da se vse meritve ne izvajajo v enakem časovnem intervalu. To je bila 
zelo pomembna ugotovitev, saj se je izkazalo, da je bil čas meritev vseh rotorjev, ki so dobili 
oznako »fail«, krajši! V tem primeru je tako napaka, ki se je pojavila v podjetju, povezana s 
časom izvajanja ene meritve.  
 
Iz signala vibracij in analizi na manjši časovni skali smo natančno lahko videli potek vibracij, 
ki ga povzroči naprava Keyence ob vsakem gibu med potekom kontrole rotorja.  
 
 
Ob zaključku analize je na sliki 4.24 in 4.25 prikazana glavna ugotovitev, povezana z 
neustreznimi vzorci in časom trajanja meritve, ki jo je izvajala Keyence naprava. 
HWL [/] 
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Slika 4.24: Časovni potek HWL na manjši časovni skali in neustrezna meritev 
 
Na sliki 4.24 so zajete meritve dne 26.7.2017. Prikazan je časovni potek HWL. Jasno so 
vidni impulzi posameznih vibracij, tako kot na sliki 4.22, hkrati pa lahko vidimo, da je v 
prvem ciklu čas med dvema glavnima impulzoma nekoliko krajši, kot pa v drugem in tretjem 
ciklu impulzov.  
Z rdečo barvo je na sliki 4.24 označen trenutek, ko se je pojavil neustrezen kos. Ta trenutek 
se popolnoma ujema s časom prve krajše meritve. Med tem ko drugi in tretji cikel impulzov,  
ni obarvan rdečo, ni prišlo do neustreznega kosa in tudi čas meritve je opazno daljši. Torej 
lahko ponovno potrdimo, da so neustrezni kosi posledica krajših meritev, ki so se izvajale 
na napravi Keyence. In to nam zelo dobro prikaže tudi slika 4.25.  
 
 
 
Slika 4.25: Čas meritve in neustrezne meritve 
Rezultati in diskusija 
35 
 
Na sliki 4.25 je prikazan del meritev z dne 27.7.2017. Z rdečimi pikami so obarvane meritve, 
ki so bile označene kot neustrezne, z modrimi pikami pa so obarvane ustrezne meritve. Na 
x-osi je označen absolutni čas, čas izvajanja naših meritve v sekundah, na y-osi pa čas 
trajanja kontrole v sekundah, ki jo je izvajala naprava Keyence. Vidimo, da so neustrezne 
meritve tiste, ki so se izvajale manj časa. Niso pa vse krajše meritve tudi neustrezne.  
 
 
4.2. Ugotovitve  
Meritve zvoka so se izkazale za delno uspešne. Odvisno s katero časovno skalo opazujemo 
rezultate.  
Če rezultate opazujemo kot celoto, gledamo celoten čas meritev, je dobro razvidno kdaj je 
proizvodna celica mirovala in kdaj so se začele meritve. To nam je razumljivo, saj se je ob 
vklopu oziroma delovanju stroja pojavil določen hrup na vsaki merilni postaji.  
Po drugi strani pa si z meritvami zvoka težko pomagamo. Če je bila naša časovna skala 
povečana in smo opazovali samo določen trenutek znotraj celotne meritve, na primer čas 
petih meritev naprave, smo  iz meritev težko kaj razbrali, saj so te predstavljale »kaos«. 
Nemogoče je iz meritev razbrati, kaj se je dogajalo na našem merilnem mestu in tako  
nadzorovali delovanje stroja na zadnji postaji.  Problem se je pojavil, ker smo v mikrofon 
zajeli hrup celotne proizvodne celice. Izolacija predzadnje merilne postaje od ostalih je bila 
nemogoča, zato imamo v merilnem signalu zvoka zajet hrup celotne proizvodne celice.  Če 
bi bila zadnja merilna postaja postavljena samostojno, bi izmerjene meritve zvoka nosile 
informacije različnih delov enega stroja in bi ta signal lahko analizirali, saj lahko 
obvladujemo od tri do pet različnih virov znotraj ene meritve. V naši proizvodni celici pa 
smo imeli 7 merilnih postaj in vsaka  je imela vsaj 3 vire hrupa in vsak je prispeval nekaj k 
našim meritvam zvoka. To predstavlja preveč zajetih zvočnih virov v enem signalu, da bi le 
tega lahko dobro analizirali.  
 
Meritve vibracij so se v danem primeru izkazale za primernejše. Če opazujemo značilke 
meritev skozi celoten čas merjenja, nam te ne podajo nobenih konkretnejših informacij.  
Če pa opazujemo značilke meritev samo določen čas, na primer čas petih meritev naprave, 
lahko vidimo natančen potek vibracij. Vidimo kakšne vibracije povzroči vsak gib naprave.  
Zanimivo je to, da nismo našli nobenih dodatnih vibracij, ki bi povzročile težave oziroma 
napake pri meritvah. Opazili smo različen čas trajanja meritev, katerega vzrok je še neznan. 
Torej podjetje je spremljalo informacije o tem, kateri rotor je pravilne oblike in kateri 
nepravilne. In za vse rotorje, ki so dobili oznako »fail«(napaka), se je izkazalo, da so se 
meritve le teh izvedle hitreje. Torej čas med posameznimi vibracijskimi impulzi je bil krajši. 
Hitrejše meritve so se izkazale za manj natančne, saj so se vsi neustrezni kosi pojavili pri 
kratkih časih. Kljub temu pa niso vsi krajši časi meritev pomenili neustrezen kos. Zakaj je 
prišlo do tega ni znano, ja pa ugotovitev zelo zanimiva in potrebna nadaljnjih raziskav.   
 
Ugotovili smo, da zvok nosi bistveno več informacij kot vibracije, vendar je zaradi tega težji 
za uporabo v analitiki. Glavni problem je bil tokrat izolacija zvoka naše merilne postaje od 
vseh ostalih, ki so bile v proizvodni celici, zato ni bilo mogoče analizirati signala na manjši 
časovni skali.  
 
Rezultati in diskusija 
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Za spremljanje proizvodnega procesa je lahko primeren tako zvok kot tudi vibracije. 
Spremljanje obeh signalov pa želimo čim bolje približat človeški percepciji. Vibracije lahko 
lažje uporabimo za merilni signal in trenutno je tudi to zelo pogost vir informacij; medtem  
ko je za merjenje zvoka odvisno za kakšen proces gre, kje je naprava nameščena ali stoji 
samostojno in ali lahko zvok izoliramo od okolice.  
 
Oba merilna signala lahko koristita pri izvajanju TPM procesa, kjer je pomembno sprotno 
pregledovanje in spremljanje naprav. Če bi se v proizvodnem procesu pojavilo več hrupa 
kot je za nek proces definirano (za vsak proces, stroj, napravo bi bilo potrebno definirati 
»hrup normalnega delovanja«, torej pri normalnih parametrih in ob normalnem delovanju 
stroja – naprave), bi se pojavil opozorilni signal, ki bi opozoril na spremembo. Ta 
sprememba bi se lahko na primer pojavila v pnevmatiki, če bi prišlo do puščanja ali pa pri 
slabšem mazanju, ko bi primanjkovalo maziva in bi se povečalo trenje. 
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5. Zaključki 
Meritve in analize signalov zvoka in vibracij v proizvodnem procesu vodijo do naslednjih 
zaključkov:  
1) z meritvami smo zaznali vibracije in zvok v proizvodnem procesu, 
2) vibracije so izvirale iz proizvodnih naprav in so močno povezane z delovanjem merilne 
naprave Keyence, vendar podrobnejše analize ugotavljanja izvora vibracij niso bile del 
te naloge, 
3) zvok je izviral iz celotne proizvodne celice, vendar iz signala ni bilo mogoče izluščiti 
samo zvok merilne naprave Keyence, 
4) ugotovili smo, da je pri meritvah zvoka pomembna zvočna izolacija vira od zvoka 
okolice, 
5) dobljeni rezultati nam pokažejo, da so se napake v procesu pojavile zaradi ne 
konstantnega časa izvajanja meritev, kar bo v nadaljevanju potrebno raziskati,  
6) ugotovili smo,  da so se v danem primeru meritve vibracij izkazale za primernejše, 
7) signala vibracij in zvoka sta se izkazala za primerna pri spremljanju proizvodnje. 
 
Vsaka značilka nosi svojo informacijo in v danem primeru je potrebno najti tisto, ki najboljše 
popiše dogajanje. Potrebno je bilo pridobiti podatke o delovanju naprave s strani podjetja, 
saj drugače samo naše meritve nebi zadostovale, ker nebi bila mogoča primerjava naših 
meritev s tem kar se resnično dogaja v proizvodnem procesu.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V obsegu teh meritev smo odkrili vzrok težav, ki jih je podjetje imelo ob meritvah rotorja. 
Krajši čas izvajanja meritev je povzročil napačne rezultate merilne naprave Keyence in 
posledično izdelek razglašen za neustreznega. V nadaljevanju bi bilo potrebno ugotoviti, 
zakaj pride do krajših meritev, dobro raziskati delovanje naprave in od kje izvirajo signali, 
ki dajejo pobudo za hitro izvajanje meritev.  
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